Prédiction par transfert inverse d'un champ de conductance thermique de contact dans un mur de réacteur métallurgique by Rousseau, Clément
UNIVERSITÉ DE SHERBROOKE 
Faculté de génie 
Département de génie mécanique 
PRÉDICTION PAR TRANSFERT 
INVERSE D'UN CHAMP DE 
CONDUCTANCE THERMIQUE DE 
CONTACT DANS UN MUR DE 
RÉACTEUR MÉTALLURGIQUE 
Mémoire de maîtrise 
Spécialité : génie mécanique 
Clément ROUSSEAU 
Jury : Martin DÉSILETS (directeur) 
Marcel LACROIX (directeur) 
Bernard MARCOS 
Pierre PROULX 
Sherbrooke (Québec) Canada Février 2011 
w/ 
Library and Archives 
Canada 
Published Héritage 
Branch 
Bibliothèque et 
Archives Canada 
Direction du 
Patrimoine de l'édition 
395 Wellington Street 
Ottawa ON K1A 0N4 
Canada 
395, rue Wellington 
Ottawa ON K1A 0N4 
Canada 
Yourfile Votre référence 
ISBN: 978-0-494-83742-9 
Our file Notre référence 
ISBN: 978-0-494-83742-9 
NOTICE: 
The author has granted a non-
exclusive license aliowing Library and 
Archives Canada to reproduce, 
publish, archive, preserve, conserve, 
communicate to the public by 
télécommunication or on the Internet, 
loan, distrbute and sell theses 
worldwide, for commercial or non-
commercial purposes, in microform, 
paper, electronic and/or any other 
formats. 
AVIS: 
L'auteur a accordé une licence non exclusive 
permettant à la Bibliothèque et Archives 
Canada de reproduire, publier, archiver, 
sauvegarder, conserver, transmettre au public 
par télécommunication ou par l'Internet, prêter, 
distribuer et vendre des thèses partout dans le 
monde, à des fins commerciales ou autres, sur 
support microforme, papier, électronique et/ou 
autres formats. 
The author retains copyright 
ownership and moral rights in this 
thesis. Neither the thesis nor 
substantial extracts from it may be 
printed or otherwise reproduced 
without the author's permission. 
L'auteur conserve la propriété du droit d'auteur 
et des droits moraux qui protégé cette thèse. Ni 
la thèse ni des extraits substantiels de celle-ci 
ne doivent être imprimés ou autrement 
reproduits sans son autorisation. 
In compliance with the Canadian 
Privacy Act some supporting forms 
may have been removed from this 
thesis. 
While these forms may be included 
in the document page count, their 
removal does not represent any loss 
of content from the thesis. 
Conformément à la loi canadienne sur la 
protection de la vie privée, quelques 
formulaires secondaires ont été enlevés de 
cette thèse. 
Bien que ces formulaires aient inclus dans 
la pagination, il n'y aura aucun contenu 
manquant. 
Canada 
RÉSUMÉ 
Cette étude porte sur l'estimation par méthode inverse d'un champ de conductance ther­
mique de contact entre deux matériaux formant la paroi d'un réacteur métallurgique. 
Dans le cas du montage de réacteur métallurgique, il est essentiel de venir déterminer la 
conductance thermique de contact dans l'assemblage. Cela permet de venir identifier et 
corriger les défauts de contact avant la mise en fonctionnement du réacteur métallurgique. 
Cette étude utilise les méthodes inverses, particulièrement la méthode du gradient conju­
gué avec un problème adjoint, pour venir réaliser cette estimation. Dans cette étude, la 
méthode a été validée à l'aide de tests numériques représentant un diagnostic du contact 
thermique entre la paroi de carbone et la paroi d'acier du réacteur métallurgique avec dif­
férentes conductances thermiques de contact. Suite cette validation, un test avec un bruit 
de mesure sur les températures de référence de la méthode inverse a été réalisé. Il a été 
démontré que, pour les tests réalisés sans bruit de mesure, l'erreur d'estimation générale 
est inférieure à 2%. Pour le test avec avec un bruit de mesure de ±0,025 K le défaut de 
contact a été localisé à la bonne position, en revanche l'erreur d'estimation est de 39%. 
Dans un second temps, des tests supplémentaires ont été réalisés pour observer l'évolu­
tion de l'erreur d'estimation en fonction de deux nombres sans dimension, le rapport de 
conductivité thermique et le nombre de Biot. Cela a permis de conclure qu'il faut avoir 
simultanément un rapport de conductivité thermique supérieur à 1 et un nombre de Biot 
supérieur à 0,05 pour obtenir une estimation précise dans les cas étudiés. La méthode 
permet de venir estimer la conductance thermique de contact, d'une manière novatrice et 
non intrusive, dans un mur de réacteur métallurgique. 
Mots-clés : Contact thermique, Méthode inverse, Gradient conjugué avec problème ad­
joint 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
Les murs de fours industriels à haute température sont faits de couches de matériaux su­
perposées, figure 1.1. Or, lors de l'assemblage, il est rare que les différentes parois des murs 
s'épousent parfaitement. Des interstices peuvent subsister entre les matériaux. Lorsque le 
four est exploité à haute température, ces interstices agissent comme un isolant et créent 
des points chauds. En ces endroits, la chaleur est mal évacuée par les murs du four. À long 
terme, ces défauts d'assemblage peuvent influer sur le procédé industriel et même menacer 
l'intégrité de l'installation. 
Contact réalisé par le ciment, H(y) conductance à déterminer 
Intérieur du four: 
Milieu à haute température 
Milieu 1 : Milieu 2: 
Paroi réfractaire Paroi d'acier 
Extérieur du four: 
Milieu à température ambiante 
Tc(y) Température imposi 
y 
Tm(y) Température mesurée 
Text Température extérieure 
h coefficient de convection 
Interstice 
x L 
L1 L2 
Figure 1.1 Montage d'un mur de réacteur métallurgique 
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
Il est toutefois très difficile de localiser ces défauts de contact. En effet, il n'y a aucune 
technique de mesure traditionnelle permettant de connaître la conductance thermique de 
contact dans un assemblage sans endommager celui-ci [Marchand, 1998]. Dans cette étude, 
une méthode novatrice sera développée pour venir réaliser l'estimation de la conductance 
thermique de contact. 
Les objectifs de cette étude sont de : 
- développer une méthode utilisant les techniques inverses pour venir réaliser l'estima­
tion de la conductance thermique de contact. 
- démontrer l'intérêt de la méthode de calcul par transfert inverse dans l'assemblage 
d'un réacteur métallurgique. 
- mettre en évidence l'effet des propriétés physiques sur la précision des prédictions 
numériques. 
Avec une méthode de mesure de la conductance thermique de contact, l'industriel pourrait 
réaliser un diagnostic pendant la conception de ses fours pour vérifier la qualité du contact 
thermique, et donc corriger les défauts avant la mise en fonctionnement du four. 
La méthode inverse présentée dans cette étude utilise les températures mesurées sur la 
surface extérieure Tm(y) en x=L, voir figure 1.1, pour venir estimer H(y), la conductance 
thermique de contact. Le principe de la méthode inverse, est de venir mesurer l'effet, la 
distribution de température sur la surface extérieure, pour estimer la cause, les défauts 
de contact. Plusieurs techniques d'estimation peuvent être utilisées parmi lesquelles l'es­
timation de paramètre et l'estimation de fonction. Une estimation de paramètre permet 
d'identifier un faible nombre de paramètres d'un système. Alors qu'une estimation de fonc­
tion permet de venir identifier à l'aide de nombreux points une fonction inconnue. Dans 
cette étude, une estimation de fonction sera réalisée en utilisant la méthode du gradient 
conjugué avec un problème adjoint. 
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Premièrement, une présentation sur l'état de l'art des contacts thermique et sur les études 
d'estimation par méthode inverse est réalisée. Dans un second temps, la méthode directe 
permettant de modéliser le transfert thermique dans l'assemblage est présentée. Puis le 
principe des méthodes inverses est décrit, ainsi que les équations du problème en varia­
tion et du problème adjoint. Ensuite, les résultats de tests numériques d'estimation sont 
présentés pour valider la méthodologie et en tester la robustesse. Enfin, une étude sur 
l'influence de paramètres adimensionnés permet d'observer la plage de fonctionnement de 
la méthode. 
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
CHAPITRE 2 
ETAT DE L'ART 
2.1 Contact thermique 
Les résistances thermiques de contact sont dues à un mauvais contact à l'échelle macrosco­
pique entre deux objets [Madhusudana et Fletcher, 1986][Madhusudana, 1996][Fletcher, 
1988][Bardon, 1972], À la séparation entre les deux objets, il va se former une couche de 
transition qui peut être faible si les milieux adhèrent parfaitement l'un à l'autre. Cette 
couche peut être plus importante s'il s'agit d'un contact entre deux milieux ayant des irré­
gularités de surface réunies par un liant (collage, soudure) ou simplement accolées avec un 
fluide interstitiel (air par exemple) comme le montre la figure 2.1. Dans ce dernier cas, le 
contact ne s'effectue qu'en un certain nombre de zones de faibles étendues. Cela entraîne 
deux modes de transfert de chaleur dans ces zones : 
- un transfert par conduction au niveau des zones de contact, 
- un transfert complexe (conduction, convection et radiation) à travers le milieu in-
Dans le cas de milieux solides conducteurs, il va se produire un phénomène de convergence 
des lignes de flux vers les zones de contact où le passage de la chaleur est plus facile. Ce 
phénomène est appelé effet de constriction. 
Lorsque la conductivité thermique du milieu interstitiel est voisine de celle des milieux en 
contact, l'effet de constriction devient très faible et peut être négligé. 
terstitiel. 
•adieu 1 
fitade stterstiiel 
—=> 
- y  
•*-
constriction de 
tubq de flm 
mfceu 2  
Figure 2.1 Contact thermique 
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6 CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART 
Afin de modéliser ces transferts thermiques, la simplification suivante,l'équation 2.1, re­
trouvée dans plusieurs travaux publiés [Marchand, 1998][Madhusudana, 1996][Chantrenne 
et Raynaud, 1997], sera utilisée : 
-ki 
dTx  
dx 
= -h. 
x=L\ 
dT2 
dx 
x—L\ 
[T^L^-ULuy)] 
Rct 
(2.1) 
Avec Rct, la résistance thermique de contact en m2.K/W. Par souci de simplicité, cette 
étude sera portée sur H la conductance thermique de contact, définie en W/m2.K, qui est 
l'inverse de la résistance thermique de contact. 
Rct 
H 
(2.2) 
Avec une conductance thermique de contact de l'ordre de 106 W/m2.K, le contact est 
dit quasi-parfait alors qu'avec un H de 103 W/m2.K le contact est dit imparfait [Mar­
chand, 1998]. Physiquement, dans le cas d'un contact parfait il n'y a pratiquement pas 
d'interstice au niveau du contact, le transfert thermique s'effectue surtout par conduc­
tion. Alors que dans le cas d'un contact imparfait, de nombreux interstices sont présents 
entre les deux domaines, le transfert thermique s'effectue surtout par le transfert complexe 
expliqué précédemment. 
Les profils de la figure 2.2 ont été tracés dans le cas d'un transfert de chaleur entre une 
paroi interne à 600 K et une paroi externe à 293 K, le contact se faisant à x=0,75 entre 
une plaque de carbone et une plaque d'acier. 
Dans le cas d'un contact dit imparfait, la figure 2.2(a), il existe bien une légère discontinuité 
de température au niveau du contact, ici environ 5 K. Par contre, dans le cas d'un contact 
dit parfait,la figure 2.2(b), la discontinuité est beaucoup plus faible, elle est très difficile à 
mesurer, inférieure à 1 K. 
2.1. CONTACT THERMIQUE 7 
(a)Contact imparfait (b)Contact parfait 
Figure 2.2 Exemple de la variation de la température au niveau du contact 
selon la conductance thermique de contact 
Il sera donc difficile d'estimer une conductance thermique de contact, car même avec un 
contact dit imparfait la discontinuité reste très faible. Il va donc falloir développer une 
méthode très précise pour réaliser l'estimation de la conductance thermique de contact. 
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2.2 Bibliographie 
CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART 
Les méthodes inverses sont de plus en plus utilisées dans le domaine de la thermique 
comme technique de mesure non intrusive. De nombreux auteurs ont réalisés des études 
avec différents algorithmes de résolution pour le problème direct et différentes méthodes 
inverses. 
Ozisik et Orlande [Ozisik et Orlande, 1999] résument dans leur ouvrage de nombreuses 
techniques d'estimation utilisées dans le domaine du transfert de chaleur dans le cas d'es­
timation de fonction ou de paramètres. Ces algorithmes sont surtout utilisés actuellement 
dans des cas de conduction uniquement, où le problème direct reste plus simple à poser et 
où les inconnues sont plus facilement identifiables. La plupart de ces problèmes sont réso­
lus grâce à des mesures de températures en certains points et très peu grâce aux mesures 
de flux thermique. La raison principale vient, d'après les auteurs, que les techniques de 
mesure de flux sont moins précises que les techniques de mesure des températures. 
Plus récemment, Loulou et al. [Loulou et Scott, 2006] [Loulou, 2007] présentent une étude 
d'estimation du débit sanguin en fonction du temps et de la résistance de contact entre la 
sonde et la peau grâce à une mesure de flux thermique. Ils exposent l'idée que les résultat 
d'une estimation grâce au flux thermique serait plus intéressent que par des températures. 
Ils ont réalisé de nombreux tests avec un modèle numérique qui leur fournit des données 
de référence pour démontrer qu'une estimation de deux paramètres est possible avec une 
mesure de flux, même en prenant en compte une erreur de mesure sur le flux. 
Suite à cette étude, Samai et Loulou [Samai et Loulou, 2009] ont comparé une estimation 
avec des mesures de température et de flux pour une estimation de débit sanguin. Ils 
ont prouvé avec des résultats sur l'erreur de mesure et le temps de calcul la supériorité 
de l'utilisation de flux thermique par rapport aux mesures de température. L'algorithme 
utilisé dans cette étude était le gradient conjugué avec un problème adjoint. 
Atchonouglo et al. [Atchonouglo et al., 2008] exposent un cas d'identification de la conduc-
tivité thermique et de la capacité thermique de polymère grâce à une mesure de tempé­
rature surfacique à l'aide d'une caméra infrarouge. Les auteurs montrent que les données 
obtenues grâce à une caméra infrarouge, si elles sont correctement analysées, suffisent à 
pouvoir réaliser une bonne estimation des propriétés thermiques des matériaux. 
Ces recherches permettent de réaliser des études plus poussées au niveau identification 
pour pouvoir estimer par exemple une résistance de contact thermique entre matériaux. 
2.2. BIBLIOGRAPHIE 9 
Shojaeefard et al [Shojaeefard et al., 2009] ont réalisé une étude sur l'estimation d'une 
résistance de contact dans le cas d'un contact intermittent. Ils ont fait la supposition 
que la résistance de contact entre les matériaux est constante sur tout le contact, mais 
que celle-ci varie en fonction du temps. Pour pouvoir réaliser cette estimation, ils ont dû 
implanter des thermocouples dans un tube coupé en deux parties qui sont mises en contact 
en fonction du temps. Ils ont réussi à réaliser une estimation de la résistance de contact, 
mais avec une mesure intrusive. 
Fieberg et Kneer [Fieberg et Kneer, 2008] ont réalisé une étude sur l'estimation de la 
conductance de .contact dans le temps en fonction de la pression exercée sur le contact. 
Cette étude avait pour but de quantifier l'impact de la pression sur le contact pour l'appli­
quer au cas des moteurs où l'on a souvent une grande pression, environ 250 MPa. Ils ont 
réussi à créer une méthodologie par méthode inverse qui identifie la conductance thermique 
de contact globale. 
Gill et al [Gill et al., 2009] ont étudié la résistance thermique de contact entre deux plaques 
en considérant les températures des surfaces supérieure et inférieure constantes. Dans leur 
étude, les auteurs ont utilisé des prises de température proches de la zone de contact, donc 
intrusives. Ils ont réussi grâce à une méthode inverse basée sur les matrices de sensibilité 
et une modélisation par élément de frontière, et sur une prise de mesure intrusive, à dé­
terminer la résistance thermique de contact. 
Feuillet, [Feuillet, 2006] quant à lui, a réussi à mettre au point une méthode permettant 
l'estimation d'un champ de résistance thermique de contact entre deux plaques à l'aide 
d'une technique de modélisation des résistances en différences finies. L'estimation réalisée 
dans cette étude est une estimation de la résistance thermique de contact selon certaines 
zones définies. L'auteur a recherché une conductance thermique de contact constante sur 
une zone. L'ensemble de ces zones forme une grille sur la surface. Il s'agit d'une estimation 
de paramètres moins précise qu'une estimation de fonction. 
10 CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART 
Dans cette étude, l'objectif est de mettre au point une méthode d'estimation de fonction 
adaptable à différentes géométries et conditions limites, avec une prise de mesure non 
intrusive. Les éléments suivants sont pris en compte dans cette étude : 
- la conductance thermique de contact n'étant pas uniforme sur la surface, il ne sera pas 
possible de se baser sur les études suivantes : [Atchonouglo et al., 2008][Shojaeefard 
et al., 2009][Fieberg et Kneer, 2008]. 
- l'estimation se fera pendant un diagnostic d'un réacteur métallurgique, la prise de 
mesure se fera donc d'une manière non intrusive, à la surface extérieure Tm(y) à 
x=L, pour ne pas endommager le four. 
- l'estimation de fonction est utilisée pour permettre une meilleure précision et une 
meilleure adaptabilité du procédé. 
La méthode est donc totalement originale est permettra une meilleure identification de la 
conductance thermique de contact dans de nombreux cas d'étude. 
CHAPITRE 3 
LA MÉTHODE DIRECTE 
3.1 Hypothèses 
Dans cette étude, certaines hypothèses générales ont été prises en compte : 
- régime stationnaire. 
- propriétés thermiques constantes. 
- deux dimensions. 
- la chaleur est transmise par conduction à travers la paroi réfractaire et la paroi 
d'acier, Tc constante en x=0. 
Cette étude est réalisée en considérant le régime stationnaire, un état qui sera atteint 
si la phase de chauffe du four dure assez longtemps. Cela va permettre d'augmenter la 
sensibilité de la prise de mesure par rapport à la zone de contact. En effet, l'impact des 
points chauds sur le profil de température Tm(y) sera plus important lorsque le régime 
stationnaire est établi. 
La deuxième hypothèse peut être expliquée par le fait que les conductivités thermiques de 
la paroi réfractaire et du caisson d'acier ne varient guère en fonction de la température, 
dans la plage de variation de la température de cette étude qui est faible, environ 40 K. 
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Le contact est considéré comme uniforme selon la troisième dimension. En effet, les gra­
dients thermiques dans les directions x et y sont supposés nettement supérieurs à ceux 
dans la direction z. Les tests seront donc réalisés en deux dimensions. Une étude en 3 
dimensions est de fait encore très lourde en besoin de puissance de calcul, une étude en 2 
dimensions est la première étape avant une étude plus complète. 
Enfin, pour avoir un transfert thermique dans l'assemblage, une température est imposée 
en x=0, Tc (voir figure 1.1). Cette condition est nécessaire pour pouvoir réaliser une esti­
mation. Dans un test réel, il sera nécessaire de venir imposer une température constante 
sur la surface intérieure du four pour réaliser le diagnostic. 
3.2. ÉQUATIONS DU PROBLÈME 
3.2 Équations du problème 
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Le problème est défini avec les équations de diffusion de la chaleur suivantes [Cooper 
et al., 1969) [Perez, 1973], avec Ti(x,y) la distribution de la température dans la zone 1 
et T2(x, y) la distribution de la température dans la zone 2. 
Kdx2 dy2 '  
{  dx2 Ôy2 '  
(3.1) 
(3.2) 
Comme vu précédemment, l'équation 3.3 permet de définir le transfert thermique au niveau 
du contact. 
m\ 
dx 
= -h 
x—L\ 
m 
dx H (y) [TyiL^-UL^y)} (3.3) 
x—L\ 
Enfin, les conditions aux limites du système sont définies par les équations 3.4 à 3.6 : 
2i(0,î,) = rc (3.4) 
k2 m dx h [T2(L, y) — Text] 
x—L 
dTi dTi m dT2 
dy y=0 dy y-Lv dy v=0 dy 
= 0 
(3.5) 
(3.6) 
V=L«  
Avec h, le coefficient de convection à l'extérieur en W/m2.K et la température exté­
rieure en K. 
Pour permettre de traiter le cas d'une manière générale, les équations 3.1 à 3.6 ont été 
adimensionnées avec : 
(3-7) 
14 CHAPITRE 3. LA MÉTHODE DIRECTE 
*' = f (3.8) 
V ' =  j ~  ( 3 - 9 )  
L, 2 
H* = (3.10) 
ki 
Biot — (311) 
e = (3.12) 
Le nombre de Biot, exprime un rapport entre les résistances au transfert thermique à 
l'intérieur et à la surface d'un corps. Le rapport H*, exprime le rapport de la résistance 
au transfert thermique à l'intérieur de la zone 2 sur la résistance thermique de contact. 
m, 
Kdx*2 dy*2 '  
o=(S+S) 
-h Mi dx* x'=L* 
802 
dx* 
d6x  
dy* 
d0a 
dx* 
_ d0y_ 
„•= 0 ~ dV 
dx*2 dy*2 '  
H * ( y * ) [ e 1 ( L [,y* ) - e 2 ( L ^ ' ) ]  
0i(0,y') = l 
= Biot[02{L* ,y*)} 
x*—L 
x*—L* 
y*=Ly* 
dff2 
dy* y-= 0 
dfh 
dy* 
(3.13) 
(3.14) 
(3.15) 
(3.16) 
(3.17) 
(3.18) 
y*=Ly' 
Le milieu 2 a été pris comme référence pour l'adimensionnement. En effet, ce sont les 
propriétés thermophysiques du milieu 2 qui influencent la sensibilité du champ de tempé­
rature mesuré en x* = L* par rapport à la conductance thermique de contact. 
3.3. MODÉLISATION PAR ÉLÉMENTS FINIS 
3.3 Modélisation par éléments finis 
15 
Pour la résolution des équations 3.13 à 3.18, une modélisation par éléments finis a été 
utilisée. 
La méthode des éléments finis est un outil de mathématiques appliquées. Il s'agit de mettre 
en place, à l'aide d'une formulation faible, un algorithme discret mathématique permettant 
de rechercher une solution approchée d'une équation aux dérivées partielles sur un domaine 
en connaissant les conditions aux limites du domaine. 
Dans le cas d'un étude thermique, le but est de chercher un champ de températures 
T(x, y, z, t) d'un milieu V tel que : 
S 
T-T 
Figure 3.1 Conditions aux limites du milieu V 
pcp— — div(k • gradT) — Q — 0 (3.19) 
-les conditions aux limites : 
T = TP (3.20) 
sur ST, voir la figure 3.1 
Qc - h(Tf -  T) 
QR = ar(T^-T*) 
n(k • gradT) = Qs  + h(T f  -T) + ea(- T4) 
(3.21) 
(3.22) 
(3.23) 
sur Se, voir la figure 3.1 
S — Se U St (3.24) 
Où S est la surface du solide, voir la figure 3.1, et n la normale unitaire à S dirigée vers 
l'extérieur du milieu V et Q est une source de chaleur volumique en W/m3. 
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-la condition initiale à l'instant t = fo 
T(x, y, z, t0) = T0(x, y, z) (3.25) 
Pour résoudre l'équation 3.19 par la méthode des éléments finis, la méthode des résidus 
pondérés dans la formulation de Galerkin [Bathe, 1996] est utilisée. 
Multiplions l'équation 3.19 par une fonction arbitraire T* et intégrons sur le domaine V : 
r cYT 
/ T*{pCp-^- — div(k - gradT) — Q)dV = 0 (3.26) j  v  c/ '  
La fonction T* est appelée fonction de pondération (ou fonction test). 
En utilisant la relation : 
div(fv) — fdiv(v) + v • grad(f) (3.27) 
où f est un scalaire, l'équation 3.26 s'écrit : 
f (T'(pCp^-))dV- f (div(T*(k gradT)))dV+ f (gradT*-(k-gradT))dV- f (T'Q)dV = 0 jv  ( / '  jv  jv  «» v  (3.28) 
Transformons la deuxième intégrale de cette équation en intégrale de surface à l'aide du 
théorème d'Ostrogradski. 
/ (div(T*(k • gradT))dV - / (T*n - (k • gradT)dS) + f (T'n • (k • gradT)dS) (3.29) 
JV JSc JsT 
Et imposons la condition T* — 0 sur St,  ce qui annule la dernière intégrale. 
La relation 3.29, les conditions aux limites 3.20 a 3.24 et l'équation 3.28 permettent d'ob­
tenir la formulation intégrale faible d'un problème thermique : 
^'(pcr^dV - JSc(T*(Qs + h(Tf - T) + œ{Tl - T*))dS 
+ Jv(gradT* • (k • gradT))dV + Jv(T*Q)dV = 0 (3.30) 
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La solution analytique de l'équation 3.30 est en général inaccessible. On est donc conduit 
à chercher une solution approchée par une méthode numérique : la méthode des éléments 
finis. 
Pour cela, le domaine V est décomposé en sous-domaines Ve de forme géométrique simple 
(les éléments) reliés entre eux en des points appelés noeuds. Cette opération s'appelle 
maillage, voir la figure 3.2. 
Figure 3.2 Domaine discrétisé en 7 éléments reliés entre eux par 10 noeuds 
Le champ de températures Te(x,y,z,t) dans l'élément (e) a pour expression : 
T*{x,y,z,t) = [Nf{x,y,z)...Nf(x,y,z)...Nll(x,y,z)\ 
rm 
m) 
T^(t) 
(3.31) 
ou : 
- rie est le nombre de noeuds de l'élément. 
- les fonctions Nf(x-,y,z) sont les fonctions d'interpolation élémentaires. 
- la matrice \Ne(x, y, z)\ est la matrice d'interpolation élémentaire. 
- le vecteur Te(t) regroupe les températures des noeuds de l'élément (e) 
Dans cette étude, le logiciel Comsol Multiphysic 3.5a a été utilisé pour la résolution de cette 
méthode. La résolution des équations 3.13 à 3.18 se fera donc par un modèle numérique. 
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3.4 Validation du modèle numérique 
Pour valider ce modèle numérique, une comparaison a été réalisée, tableau 3.1, entre les 
températures adimensionnées en x' = L* de la solution exacte, équation 3.42, et celles 
du modèle numérique. Dans cette comparaison la conductance thermique de contact est 
considéré constante sur y. La solution exacte, l'équation 3.42, a été trouvée à l'aide des 
résistances thermiques [Rohsenow et al., 1998] de la manière suivante, voir figure 3.3. 
0c 01(x*=Ll*) 02(x*=Ll*) 02(x*=L2*) 0ext 
Rext Rlc Rct R2c 
Figure 3.3 Solution exacte 
D'après la loi de conservation des flux thermiques : 
L 
>Jy 
Rlc = ^  (3.32) 
** = -& (3-33) 
R2c = y7 (3.34) 
Lv 
Rtotale = Rlc + Rct + Rlc + Rext (3.36) 
cf> = 6 c ~  0 e x t  (3.37) 
Rtotale 
4>= R C + R ' T R  (3-38) ri\c -r tict -+- Ji2c 
ec = 1 (3.39) 
0e*t = o (3.40) 
1 (3.41) 
-Jd—| 1 1 1 L -L -H—|—1—L _L 
k'fv ^ BiotL* ^ H'L* ^ L-y k'L'y H' LJ 
Cela permet d'en déduire l'équation 3.42 : 
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H* 0(x* = L') Solution Exacte 9(x' = L') Modèle numérique 
0,25 0,7619 0,7619 
2,50 0,7890 0,7890 
25,00 0,7918 0,7918 
250,00 0,7920 0,7920 
Tableau 3.1 Comparaison solution exacte et numérique 
Les températures adimensionnées du modèle numérique et de la solution exacte sont iden­
tiques pour toutes les valeurs de if*. Le modèle numérique est donc validé. 
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CHAPITRE 4 
LA MÉTHODE INVERSE 
4.1 Principe 
Les méthodes directes [Beck, 1969][Beck et al., 2003] sont les méthodes utilisées classique­
ment pour la modélisation numérique. Elles consistent à construire un modèle, voir figure 
4.1, avec l'état initial, les paramètres et l'entrée du système pour en déduire les résultats 
du modèle, ici M(P). L'inconnue du système est M(P), les effets sont donc déduits des 
causes. 
XO : Température miciale du système 
U : Te température imposée 
Modèle M(P): T(0 prises de températures 
P paramètres: H(y) Conductance thermique de contact 
Figure 4.1 Schéma du problème direct 
Les méthodes inverses [Petit et Maillet, 1995] [Colaco et Or lande, 2009] sont utilisées dans 
les cas où les effets sont connus, comme une température, et ce sont les causes qui sont 
recherchées, une puissance de chauffage par exemple. Par leur appellation, elles s'opposent 
aux méthodes directes. 
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Le système est donc de la forme, figure 4.2 
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Système physique réel » Y mesures des températures 
T7 
XO : Température initiale du système 
X 
Modèle M(P) : T(i) prises de températures 
P : H (y) Conductance thermique de contact 
Figure 4.2 Schéma du problème inverse 
Les résultats M(P) sont construits comme dans le cas des méthodes directes avec les U, 
P et X0. La différence est qu'ici les résultats du modèle M(P) sont recherchés pour être 
égaux aux mesures Y. C'est donc U, X0 et P qui sont les inconnues dans les méthodes 
inverses. L'inconnue du système est donc recherchée pour faire concorder M(P) à Y. 
Il existe différentes méthodes inverses, les plus connues et utilisées étant les méthodes de 
descente. Ces dernières sont basées sur le calcul d'un écart quadratique S, équation 4.1, 
qui est la différence entre les prédictions du modèle M(P) et les mesures expérimentales 
Dans le cas présent, les mesures M(P) sont les prises de températures T(i), i variant de 1 
à ny nombre de mesures, avec la conductance thermique de contact H comme paramètre 
P recherché. 
Le problème inverse devient donc un problème de minimisation de cette fonction, équation 
4.1, appelée fonctionnelle ou fonction objectif. La minimisation est arrêtée quand l'écart 
quadratique atteint la valeur du critère d'arrêt appelé e, voir l'équation 4.2. 
Y. 
Sk = \\M{P) - Y]2 (4.1) 
Sk < t (4.2) 
4.2. MÉTHODE DU GRADIENT CONJUGUÉ AVEC UN PROBLÈME ADJOINT 
Dans cette étude, il n'y a pas de mesures expérimentales pour pouvoir réaliser l'inver­
sion. L'utilisation d'un modèle direct va permettre de créer un champ de température à 
l'intérieur du domaine de calcul. Ces prédictions vont bien sûr varier en fonction de la 
conductance de contact de base, Hrel, qui aura été choisie pour représenter la paroi indus­
trielle. Dans le cadre de cette étude, ces prédictions du modèle direct seront considérées 
comme des mesures expérimentales notées Y. 
Dans ce memoire la méthode de descente utilisée est basée sur la méthode du Gradient 
Conjugué avec un Problème Adjoint, GCPA [Ozisik et Orlande, 1999][Colaco et Orlande, 
2009]. 
4.2 Méthode du Gradient conjugué avec un problème 
adjoint (GCPA) 
La méthode du GCPA est une méthode d'estimation de fonction. Elle permet de venir es­
timer une fonction inconnue permettant la minimisation de la fonctionnelle, l'équation 4.1. 
Ici la fonction recherchée est la conductance thermique de contact H*(y). Cette méthode 
est basée sur l'algorithme suivant, l'équation 4.3 : 
- p : paramètre calculé à l'itération k 
- De : la direction de descente 
- p : le paramètre de descente 
Dans le cas d'une estimation de fonction, les paramètres recherchés sont les points de la 
fonction recherchée. Dans cette étude, les paramètres p sont donc les points de la fonction 
(GCPA) 23 
pk+l =pk + pkDek (4.3) 
L'algorithme de la méthode du GCPA se rapproche fortement de celui de la méthode du 
gradient conjugué, la différence étant le calcul du paramètre de descente et de la direction 
de descente [Ozisik et Orlande, 1999). 
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La direction de descente De de la méthode correspond au sens, c'est a dire à la diminution 
ou à l'augmentation, associé à la modification des paramètres recherchés. Elle dépend 
du gradient, Jq, calculé par le problème adjoint (voir la section 4.3) et des directions de 
descente précédentes, l'équation 4.4 : 
Dek = - J* + 0Dek~l (4.4) 
Cette variable est initialisée à 0 dans le cas de la première itération (k=l). 
Dans cette étude, la formule de Fletcher Reeve [Ozisik et Orlande, 1999] a été utilisée pour 
calculer /?, l'équation 4.5 : 
0 
J o f U *  i f d t  
(4.5) 
Le paramètre de descente est un paramètre qui dépend du problème en variation (voir la 
section 4.3) et de la différence entre les valeurs mesurées et les valeurs expérimentales. Ce 
paramètre définit le pas de convergence de la méthode, il sera grand au départ pour avoir 
rapidement une diminution de l'écart quadratique. Ce paramètre diminuera au cours de 
la convergence pour améliorer la précision de la méthode. 
La formule pour le paramètre de descente est donnée par l'équation 4.6 [Ozisik et Orlande, 
1999] : 
YZi /o' AT(i)*dt 
Avec 
- A T(i) : température donnée par le problème en variation au point de mesure i. 
- T(i) : Température donnée par le problème direct au point de mesure i. 
- Y : Température de mesure au point de mesure i. 
- ny : Nombre de points de mesure. 
4.3. ÉQUATIONS DE LA MÉTHODE INVERSE 
4.3 Équations de la méthode inverse 
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Comme vu précédemment, à la section 4.2, un problème en variation est nécessaire pour 
la méthode du GCPA. Le problème en variation correspond à la réponse du système à une 
variation de la fonction recherchée. Les inconnues de ce problème sont donc les variations 
de température A0. Ce problème permet de calculer le paramètre de descente de la mé­
thode. 
Voici les équations 3.13 à 3.18 modifiées pour le problème en variation adimensionné. 
Pour plus de détails au sujet de la construction du problème en variation, le lecteur peut 
consulter les références [Jarny et ai, 1991][Ozisik et Orlande, 1999]. 
0 = ( cPA0i 
0 = ( 
(4.7) 
(4.8) 
,dA01 
dx* 
dAOo 
x"—L\ dx* x'=L\ 
dx* x'=L1 
= H*(y*) mm, y*) - A62{L\,y*)} + AH^y')MLl,y') - 02{L\,y*)} 
(4.9) 
dA01 
9y* 
A0i(O, y*) = 0 
OA0n 
y'=0 
dx* 
OA01 
dy* 
= BiotA02(L',y') 
x*=L* 
»*=i; 
dA02 
dy* y'= o 
dA02 
dy* 
(4.10) 
(4.11) 
(4.12) 
V'=L'y 
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Pour minimiser la fonctionnelle, équation 4.1, il est nécessaire de faire intervenir des mul­
tiplicateurs de Lagrange. En effet, la température adimensionnée 6 qui intervient dans 
l'équation 4.1 dépend de la méthode directe, il y a donc une contrainte à respecter. Un 
problème adjoint est donc ajouté au problème en variation pour obtenir le gradient Jg, 
utilisé pour le calcul de la direction de descente. Pour plus de détails au sujet du pro­
blème adjoint, le lecteur peut consulter les références [Ozisik et Orlande, 1999][Fletcher et 
Reeves, 1964]. 
p *v 
i) + £ [07 - 02(**, »•)))*(*• - x;)( v '  -  y;)]  
) + £ (07 - 0i(s*, v*)W** - xïW - y*)} (4-13) 
i=l 
(4.14) 
k*ÔPï m (4.15) 
3 P 
-k*^ - ZT(îf )[J>i(LÎ,y*) - P2{L\,y') (4.16) 
x—L\ 
(4.17) 
=BiotxP2(L%y*) (4.18) 
dPl dPj dP2 = dPj =0 
°y* y= 0 y=Ly " ^  „•= 0 ~ dV y=Ly ~~ 
(4.19) 
Le gradient Jq est déduit de ce problème, équation 4.20 : 
Jq — (0llz*=L; ^2|x.=ij)(-fl|x.=/,î •^2|x.=ij) (4.20) 
4.3. ÉQUATIONS DE LA MÉTHODE INVERSE 
Celui-ci sera utilisé dans l'équation 4.4. 
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La fonction de dirac S dans les équations 4.13 et 4.14 permet d'imposer un flux thermique 
en x* — x* et y* — y*, c'est à dire au niveau des prises de mesure. Ce flux thermique est 
égal à la différence entre les températures du modèle et les mesures expérimentales. 
Comme vu précédemment, section 3.3, une méthode d'éléments finis construite avec le 
logiciel Comsol Multiphysic 3.5a a été utilisée pour la résolution des équations des pro­
blèmes directs, en variation et adjoint. 
Une fois ces équations programmées, il a été nécessaire de réaliser l'algorithme du GCPA, 
voir figure 4.3. 
L'étape 1 consiste à initialiser les variables pour la création des modèles, propriétés géo­
métriques et thermiques, ainsi que les valeurs utilisées dans la méthode inverse, comme le 
critère d'arrêt et la valeur initiale des points de la fonction H*. 
L'étape 2 permet de construire les valeurs Y*, considérées comme mesures expérimentales, 
à l'aide de la conductance thermique de contact H*eel imposée par l'utilisateur. 
Dans l'étape 3, la résolution du modèle direct est réalisée avec la valeur de H* à l'itération 
k, dans le cas de la première itération cette valeur est la valeur initiale choisie à l'étape 1. 
Les valeurs 6*k sont construites à cette étape. 
L'étape 4, la résolution du modèle adjoint permet la construction du gradient Jq utilisé 
dans le calcul de la direction de descente, l'équation 4.4. 
Le problème en variation est résolu pendant l'étape 5, cela permet de construire les tem­
pératures en variation utilisées pour le calcul du paramètre de descente . 
La nouvelle fonction H* est calculée dans l'étape 6 ainsi que le nouveau champ de tempé­
rature 
L'étape 7 permet de calculer la fonctionnelle, l'équation 4.1. Si cette fonctionnelle est 
inférieure au critère d'arrêt de l'équation 4.2, alors l'estimation est finie. Sinon la méthode 
retourne à l'étape 4 avec k=k+l. 
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© 
0 
0 
0 
0 
Initialisation des paramètres 
xz 
Résolution du problème direct 
pour création des mesures 
expérimentales avec Hréel* 
O 
Résolution du problème direct 
avec H*k 
Résolution du problème adjoint 
Résolution du problème en 
variation 
1LZ 
Calcul des nouveaux paramètres 
et résolution du problème direct 
avec H*'*1 
1Z 
CHAPITRE 4. LA MÉTHODE INVERSE 
Y* obtenu avec Hréel* 
9(i)1 obtenu avec H*" 
Jq(i)*kobtenuavec H** 
A 9(i)** obtenu avec H** 
H*"*1 et 9(i)w obtenu 
Vérification du critère d'arrêt 
sinon k=k+l 
Test si (S1"1 = [G(i)fc*1-Y*]2)<£ sinon k=k+l 
Figure 4.3 Méthodologie de la méthode d'estimation 
Cette algorithme a été programmé sur le logiciel Matlab R2008a. L'avantage d'utiliser 
Matlab R2008a est la possibilité de faire appel aux modélisations Comsol Multiphysic 
3.5a et de pouvoir récupérer les résultats facilement. 
CHAPITRE 5 
RÉSULTATS 
5.1 Validation de la méthode 
La méthode sera éprouvée à l'aide de trois cas, notés A, B et C, possédant la même 
géométrie et les mêmes paramètres présentés dans les tableaux 5.1 et 5.2 , mais avec une 
conductance thermique de contact H*^ différente. 
ki 30 W/m.K 
k2 40 W/m.K 
U 0,15 m 
L2 0,01 m 
Ly 1 m 
Tc 450 K 
Text 293 K 
h 50 W/m2.K 
Tableau 5.1 Paramètres géométriques et propriétés thermophysiques des cas 
A,B et C 
0,75 
1 
100 
15 
1 
Biot 0,025 
Tableau 5.2 Paramètres géométriques et propriétés thermophysiques adimen-
sionnés des cas A,B et C 
Cette configuration représente le cas d'un diagnostic d'un mur de réacteur métallurgique, 
avec dans la zone 1 une dalle de carbone et dans la zone 2 une plaque d'acier. 
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Ces tests numériques permettent de montrer l'efficacité de la méthode avec différents 
contacts thermiques et avec un bruit de mesure lié au moyen de prise de température dans 
un cas réel. 
Le cas A représente le cas avec un défaut moyen dans l'assemblage situé au centre de la 
géométrie, figure 5.1. 
30 -
20 -
10 -
„l 1 L ! 1 
0 50 100 150 200 250 
Conductance thermique de contact adimensionnée 
Figure 5.1 Conductance thermique de contact, cas A 
5.1. VALIDATION DE LA MÉTHODE 
Le cas B représente un cas avec deux défauts situé en y* — 30 et y* = 70, figure 5.2. 
100 
90 
60 
*> 
40 
* 
250 3 100 
Conductance thermique de contact adimensionnée 
150 200 
Figure 5.2 Conductance thermique de contact, cas B 
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Le cas C représente un cas avec une conductance thermique de contact plus complexe, un 
cas plus réaliste, figure 5.3. 
100 
90 
80 -
70 
>s 
I 
40 
rtol 
20 
100 150 200 250 
Conductance thermique de contact adimensonnée 
300 350 
Figure 5.3 Conductance thermique de contact, cas C 
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Tous ces tests ont été réalisés avec comme critère d'arrêt e=le-5, l'équation 4.2, sur un 
ordinateur équipé d'un processeur Intel(R) Pentium(R) M de 1,70 Ghz avec 1 Go de mé­
moire vive. 
Pour vérifier la qualité des estimations, une erreur d'estimation générale a été calculée 
pour chaque test, tableau 5.3. Cette erreur d'estimation générale permet de quantifier la 
précision de l'estimation. 
Elle est calculée avec l'équation 5.1 : 
E = YÏUH;* - H'f 
HLWJ2 
(5.1) 
Une étude préliminaire a permis de définir une limite d'erreur d'estimation générale maxi­
male de 5%. En effet, avec une erreur d'estimation générale supérieure à 5% la conductance 
thermique de contact estimée est trop éloignée de la conductance thermique recherchée. 
Cette limite permet de réaliser une étude sur la qualité de l'estimation. 
L'erreur d'estimation ponctuelle sera aussi calculée à l'aide de l'équation 5.2, pour observer 
la précision de l'estimation au niveau des défauts de contact thermique. 
Ep(i) = {HUï)-H*{i)Y {HUi)Y (5.2) 
Cas A B C 
Nombre itération 103 85 103 
Erreur d'évaluation générale en % 0,9 1,6 1,7 
Temps de calcul (s) 2103 1985 1873 
Tableau 5.3 Résumé des tests d'évaluations A,E ! et C 
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La figure 5.4 représente la conductance de contact réelle et celle retrouvée suite à l'estima­
tion du cas A, présentant un défaut moyen dans l'assemblage. La forme générale est donc 
retrouvée avec précision, le défaut est identifié à la bonne position et à la bonne valeur. 
En effet, d'après la figure 5.4, l'erreur d'estimation ponctuelle reste inférieure à 3% sur 
l'ensemble du contact thermique et au niveau du défaut, entre y* = 40 et y* = 70, elle 
reste inférieure à 1%. Ce cas est donc fonctionnel, car l'erreur d'estimation générale est 
inférieure à 1%, voir tableau 5.3, ce qui est bien inférieur à la limite fixée ci-dessus. 
Erreur d'estimation en % 
2.5 0.5 1.5 100 
60 réel 
« 
>s 
I 
20 
100 
Conductance 
200 
contact adimensionnée 
250 150 
thermique de 
Figure 5.4 Estimation de la conductance thermique de contact, cas A 
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La figure 5.5 représente les résultats de l'estimation du cas B, avec deux défauts. Comme 
précédemment la forme générale bien que plus complexe a été retrouvée. Les deux défauts 
sont positionnés au même endroit que sur la conductance thermique de contact réelle et 
leurs valeurs sont bien estimées. Dans ce test, l'erreur d'estimation générale est supérieure 
au cas précédent, 1,7% au lieu de 0,9% (voir tableau 5.3) mais reste inférieure à la limite 
d'erreur maximale tolérée dans cette étude, 5%. 
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Figure 5.5 Estimation de la conductance thermique de contact, cas B 
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La figure 5.6 représente les résultats de l'estimation de la conductance thermique de contact 
du cas C, cas avec une conductance thermique de contact plus aléatoire. Malgré la com­
plexité de la conductance thermique de contact recherchée, l'estimation a fonctionné, les 
défauts sont localisés et estimés avec précision. L'erreur d'estimation générale reste infé­
rieure à 2%, voir tableau 5.3. 
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Figure 5.6 Estimation de la conductance thermique de contact, cas C 
Les figures 5.4, 5.5 et 5.6 montrent que les erreurs d'estimation les plus importantes sont 
dans les zones où la conductance thermique de contact varie rapidement, les défauts sont 
quant à eux bien localisés. Une conductance thermique de contact ayant des variations 
importantes sera donc plus difficile à estimer. 
Enfin, il est intéressant de constater que malgré une complexité différente, ces trois tests 
possèdent des temps de résolution quasi-identiques, entre 2103 et 1873 secondes, tableau 
5.3. 
5.2. ESTIMATION AVEC BRUIT DE MESURE 
5.2 Estimation avec bruit de mesure 
37 
Suite à ces tests, un cas noté D a été réalisé en prenant la conductance thermique de 
contact du cas A, mais en considérant un bruit de mesure sur les prises de température 
Y, considérées comme des mesures de température expérimentales de référence dans la 
méthode inverse, figure 5.7. Le critère d'arrêt ne pouvant être atteint une limite de 50 
itérations a donc été fixée. 
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Figure 5.7 Profil de température mesuré et brouillé, cas D 
Le profil de température mesuré est celui construit avec le modèle direct. Une perturbation 
de température aléatoire de ±0,025 K est imposée sur ce profil pour venir modéliser un 
bruit de mesure. Ce test permet donc de venir vérifier la faisabilité de l'estimation lors d'un 
test expérimental en condition réel. En effet, lors d'un test expérimental les appareils de 
mesure de température, un thermocouple ou une caméra infrarouge, possèdent une erreur 
de mesure liée à leur précision et à leur environnement. 
La figure 5.8 représente les résultats de l'estimation de la conductance thermique de contact 
du cas D, cas avec un défaut de contact situé entre y* = 40 et y* = 70, mais avec un 
brouillage des températures expérimentales. Dans ce cas, même avec une perturbation des 
températures faible, ±0,025K, l'erreur d'estimation générale est de 39,7 %, voir tableau 
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5.4, ce qui est nettement supérieur à la limite d'erreur maximale tolérée et l'erreur d'es­
timation ponctuelle dépasse les 600 % pour certain point. L'estimation n'a donc pas été 
réalisée d'une manière correcte. 
Cependant la forme générale retrouvée permet de pouvoir situer le défaut de contact sans 
toutefois pouvoir estimer d'une manière précise sa valeur. 
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Figure 5.8 Estimation de la conductance thermique de contact, cas D 
Cas D 
Nombre itération 50 
Erreur d'évaluation générale en % 37,9 
Temps de calcul (s) 1154 
Tableau 5.4 Résumé du test d'évaluation D 
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La méthode de résolution fonctionne donc pour différents types de conductance thermique 
de contact avec un temps de calcul faible. Ce temps de calcul est indépendant de la com­
plexité de la conductance thermique de contact recherchée. À chaque fois, les défauts ont 
été identifiés à la bonne position et avec la bonne valeur. Cependant l'ajout d'un bruit de 
mesure perturbe l'estimation, la méthode inverse permet d'estimer la position d'un défaut 
sans toutefois pouvoir estimer sa valeur. Une méthode de filtration du bruit de mesure 
devra donc être développée pour pouvoir réaliser l'estimation dans un cas expérimental 
réel. 
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5.3 Influence des paramètres 
Suite à la validation de la méthode, des tests ont été réalisés, voir figure 5.9, pour observer 
l'influence de deux paramètres adimensionnés k* et Biot sur l'estimation. La géométrie est 
fixée, L\ = 150 et L* = 100. La forme de la conductance de contact adimensionnée H*eel 
est celle du cas A avec un défaut, présentée à la figure 5.1. La figure 5.9 représente l'erreur 
d'estimation générale en fonction du nombre de Biot et de k*. 
La figure 5.9 montre que pour avoir une estimation la plus précise possible, il faut avoir 
une combinaison d'un nombre de Biot et k* élevés. Le nombre de Biot exprime un rapport 
entre les résistances au transfert thermique à l'intérieur et à la surface d'un corps, et k* 
représente le rapport des conductivités thermiques des zones 1 et 2. 
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Figure 5.9 Variation de l'erreur d'estimation globale en fonction de Biot et de 
k* avec le cas A 
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Ces résultats s'expliquent par le fait que, dans cette situation, la sensibilité du profil de 
température mesuré en x* — L* par rapport au profil de conductance de contact thermique 
est grande. En effet, avec un rapport k* grand, la diffusion de chaleur de x* — 0 à i* = L* 
sera importante, l'estimation est donc plus facilement réalisable. Dans le cas contraire, 
avec un k* petit, la conduction de chaleur dans la zone 1 est faible, voir équation 3.15, 
et donc l'estimation est plus difficile à réaliser. Ceci explique les erreurs importantes pour 
k* = 0,025. 
De même, si le refroidissement dû à la convection extérieure est important, c'est à dire 
pour un Biot élevé, alors les points chauds seront plus visibles et donc plus facilement 
identifiables. Le lien entre le profil de température mesuré et la nature du contact ther­
mique est alors plus direct. 
La figure 5.9 permet aussi de constater qu'avec un nombre de Biot de 0,0025, même avec 
un nombre k* élevé, l'erreur d'estimation générale est supérieure à la limite d'erreur d'es­
timation. Le cas d'une convection naturelle est donc à éviter lors d'une estimation. En 
effet dans le cas d'une convection naturelle le nombre de Biot est faible, de l'ordre de 
0,0025 dans le cas étudié, car le transfert thermique par convection est faible par rapport 
au transfert par conduction. 
Enfin, pour obtenir une erreur inférieure à 5%, erreur maximale tolérée, k* doit être su­
périeur à 0,25 et Biot doit être supérieur ou égal à 0,05 dans ce cas. 
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Une étude similaire a été réalisée, voir la figure 5.10, avec la conductance thermique de 
contact du cas C possédant une forme plus complexe, présentée à la figure 5.3. 
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Figure 5.10 Variation de l'erreur d'estimation globale en fonction de Biot et 
de k* avec le cas C 
La figure 5.10 permet d'observer que dans un cas plus complexe il est nécessaire d'avoir 
k* supérieur à 1 et Biot supérieur à 0,005. 
Ces tests permettent de conclure que plus la complexité du test augmente plus le nombre 
de Biot et le rapport k* doit être grand pour diminuer le plus possible l'erreur d'estimation. 
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CHAPITRE 6 
CONCLUSION 
6.1 Conclusion 
Une méthode numérique a été mise au point pour permettre d'estimer une conductance 
thermique de contact entre deux plaques, utilisée dans le montage des parois de réacteur 
métallurgique. Des tests numériques ont été réalisés avec plusieurs formes de conductance 
thermique de contact et avec un brouillage des températures considéré comme expérimen­
tale. L'influence des paramètres k* et Biot a également été présentée avec une géométrie 
donnée pour deux formes de conductance thermique de contact. 
Les objectifs de cette étude ont été remplis. Une méthode utilisant les méthodes inverses 
réalisant l'estimation de la conductance thermique de contact a été développée. Les tests 
numériques ont permis de montrer l'intérêt de cette méthode de calcul dans le cas de l'esti­
mation d'un contact thermique dans un réacteur métallurgique. Enfin, l'effet des propriétés 
physiques sur la précision des prédictions numériques a bien été présenté. La méthode est 
donc fonctionnelle et totalement novatrice dans ce domaine. 
Cette étude permet de conclure que l'estimation d'une conductance thermique de contact 
de forme aléatoire est réalisable dans le cas d'un réacteur métallurgique. Cela a aussi per­
mis de conclure que, pour obtenir une estimation précise dans le cas présenté, il faut avoir 
simultanément un k* supérieur à 1 et un nombre de Biot supérieur à 0,005. 
Néanmoins, une modification de L* ou de la forme de conductance thermique de contact 
recherchée modifiera cette plage de fonctionnement. Il est donc conseillé d'avoir le nombre 
de Biot et le rapport k* le plus élevé possible pour permettre une estimation précise. Il 
est aussi à noter que la méthode ne permet pas de réaliser une estimation précise si les 
températures considérées comme expérimentales sont soumises à un brouillage. 
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6.2 Recommandations 
CHAPITRE 6. CONCLUSION 
Cette méthode peut être utilisée dans d'autres applications industrielles telles que l'es­
timation du contact thermique lors de l'assemblage de puces électroniques. Une étude 
utilisant un flux imposé au lieu d'une température devra alors être réalisée. De même, 
une étude en trois dimensions sera intéressante à développer pour l'utilisation de données 
expérimentales. Enfin une méthode de filtration des températures expérimentales pourra 
être développée pour permettre de réaliser une estimation dans un cas réel. 
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